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В работе представлены экспериментальные данные, подтверждающие существование вол­
новодно-резонансного способа распространения рентгеновского излучения в плоской протя­
женной щели. Изучены некоторые свойства волноводов-резонаторов - устройств, транспортиру­
ющих рентгеновские пучки на базе волноводно-резонансного механизма. Проведено экспери­
ментальное сопоставление величин средней плотности интенсивности рентгеновского излуче­
ния в пучках, сформированных системой обрезающих щелей и волноводом-резонатором. Пред­
ставлены основные положения простейшей модели волноводно-резонансного распростране­
ния излучения в плоской протяженной щели и сделаны оценки размерного интервала ширины 
щелевого зазора, допускающего такой принцип транспортировки пучка.
Обсуждаются возможности применения волноводов-резонаторов для практического рентге­
нофлуоресцентного анализа мишени при полном внешнем отражении возбуждающего рентге­
новского пучка от ее поверхности.
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Введение
Современное м атериаловедение постоянно 
требует соверш енствования диагностических  
приемов при анализе  м атериалов. И зменение 
этих требований естественны м образом влияет 
на развитие аналитической инструм ентальной 
базы  рентгеновских методов анализа , которые 
являю тся наиболее универсальными и востребо­
ванны ми. При этом основным направлением  со­
вершенствования методов рентгеновской диагно­
стики и, в частности, рентгенофлуоресцентного 
ан али за  (РФА) является сниж ение анализируе­
мых объемов при сохранении и возможном улуч­
ш ении аналитических параметров.
В рентгеновской аналитической методологии 
за последнее время наметилось два кардиналь­
ных направления, связанны х с диагностикой 
микрообъектов. Это. прежде всего, использование 
синхротронных рентгеновских пучков [1.2]. а так­
же появление коммерческих приборов рентгенов­
ской капиллярной оптики [3. 4]. Оба эти н ап рав­
ления ориентированы на создание микропучков 
с повыш енной плотностью рентгеновского излу­
чения. Так, например, на базе Гфенобльского син­
хротрона создана лаборатория микрорентгено- 
флуоресцентных измерений, использующая рен­
тгеновский пучок размером (2x5)106 нм2 и плот­
ностью монохроматического излучения около
1 1 0 17 кван тов/см 2с [5]. Использование полика- 
пиллярных рентгеновских линз позволяет полу­
чать пучки близких размеров, но с плотностью 
излучения на 6-7 порядков ниж е1.
Помимо указанны х выше традиционны х н а ­
правлений создания рентгеновских микропучков 
существуют и оригинальные способы их получе­
ния. Более 20 лет назад  был предложен метод 
коллимирования излучения с помощью так н а ­
зываемых бесщелевых коллиматоров [7-9]. Бес- 
щелевой коллиматор представляет собой зазор 
между двумя плоскими полированны ми кварце­
выми пластинами длиной 5+10 см, плотно при­
ж аты ми друг к другу. Как ни парадоксально, на 
выходе подобного устройства появлялся узкий ма- 
лорасходящийся рентгеновский пучок, имевший 
высокую интенсивность. Наши предварительные 
исследования показали, что бесщелевой коллима­
тор транспортирует интенсивный пучок рентге­
новского излучения на расстояние 50+150 мм и 
может иметь прямое практическое применение 
в качестве формирователя пучка возбуждаю щ е­
го излучения в РФА ПВО спектроскопии [10-13]. 
В попытке понять причину высокой транспорт­
ной эффективности бесщелевого коллиматора мы 
начали систематические экспериментальные ис­
следования свойств узких протяженных щелей, 
образованных плоскими полированными диэлек­
трическими рефлекторами в диапазоне частот 
рентгеновского излучения. При этом наиболее 
важной частью исследований представлялось изу­
чение влияния ширины щели на параметры пуч­
ка, формируемого подобным устройством, назван­
ным плоским рентгеновским волноводом (ПРВ).
Волноводная ячейка
Рефлекторы рентгеновских волноводов были 
изготовлены из плоских полированны х кварце­
вых стекол размером 100x33x2,5 мм3. Ш ерохова­
тость рефлекторов соответствовала классу чисто­
ты поверхности 146 (~5 нм). Размер макронеод­
нородностей поверхности специально не контро­
лировался, однако опосредованные оценки пока­
зали, что он не превыш ал 30 нм. Исследованные 
волноводы составляю тся из двух рефлекторов, 
расположенных на строго ф иксированном рас­
стоянии друг от друга. Это расстояние определя­
лось толщиной металлических полосок, напы ляв­
шихся по краям одного из рефлекторов. Ш ирина 
этих полосок составляла 11 мм. Их толщ ина кон­
тролировалась методом резерфордовского обрат­
ного рассеяния (POP) ионов Не+. Контрольные
миш ени из тонкого кварцевого стекла разм ером  
10х 10 мм располагались вдоль всей длины  реф ­
лектора, на который наносились полоски м етал­
ла (Ті). POP изм ерения контрольны х м иш еней  
показали, что использованная м етодика н ап ы ­
ления путем электронно-лучевого испарения Ті в 
вакууме на установке L-560 фирмы Ley bold AG 
обеспечивает однородность толщ ины покры тия 
на длине 100 мм не хуже 2 %. Высота щ ели р а в ­
нялась 11 мм. Методом напы ления краевы х м е­
таллических полос были приготовлены плоские 
волноводы с ш ириной щели от 43 нм до 6100 нм. 
Волноводы с более ш ирокими щ елями и зготав­
ливались с использованием калиброванных мед­
ных прокладок. Всего было изготовлено более 20 
волноводов в интервале размеров 30+120000 нм.
Особой зад ач ей  явл ял ась  оц ен ка  ш и р и н ы  
щели бесщелевого рентгеновского коллиматора. 
Для этого разработан а специальная методика, 
основанная на методе нарушенного полного внут­
реннего отраж ения оптического излучения2 [14, 
15]. Полученные для бесщелевого коллим атора 
данны е показали, что ш ирина щ ели в нем яв л я ­
ется нестационарным параметром и м еняется на 
длине 100 мм в интервале 0+60 нм. Таким обра­
зом, в первом приближ ении можно считать, что 
ш ирина щ ели для бесщелевого коллиматора со­
ставляет 30±30 нм.
Волновод с калиброванным щелевым зазором  
помещ ался в дю ралю миниевый держ атель, им е­
ющий четыре микровинта, располож енные п ри ­
близительно по углам волноводных рефлекторов 
(рис.1).
Рис. 1. Схематическое устройство плоского рентгеновского 
волновода с воздушным щелевым зазором
1 Метод оценки плотности интенсивности в потоке, создаваемом поликапиллярной линзой, принятый в работе [6], не может 
считаться корректным.
2 Подробно методика будет опубликована отдельно.
М икровинты  комплектовались пруж инам и, 
характеризовавш им ися усилием около 2 кг/м м , 
для обеспечения жесткой ф иксации держ ателя 
волновода относительно направляю щ ей, кото­
рая, в свою очередь, разм ещ алась на трехкруж ­
ном гониом етре вместо стандартной  щ елевой 
системы  ф орм ирования рентгеновского пучка. 
В ы бранная конструкция характеризовалась н а­
личием двух угловых и одной поступательной сте­
пенями свободы, что в полной мере обеспечивало 
проведение точной юстировки волновода в рент­
генооптической схеме гониометра.
Э кспериментальная установка для и зу ч е­
ния распределения интенсивности
Основным узлом установки для изучения рас­
пределения интенсивности в пучках, сформиро­
ванны х различны м и рентгенооптическими сис­
тем ами, являлся стандартны й 3-круж ный диф ­
рактометр HZG-4 горизонтального типа, модифи­
ци рованны й  путем сущ ественного удлинения 
коромысла держателя детектора. В результате на 
гониометре с максимальным радиусом R=235 мм 
оказы валось возможным вращ ать детектор по 
радиусу RmCL=500 мм. Такая модиф икация позво­
л яет использовать гониометр как для стан д арт­
ной диф рактометрии и прецизионного изучения 
распределения интенсивности в пучке после сис­
темы формирования, так и для проведения рент- 
генорефлектометрических измерений. Схема ус­
тановки показана на рис.2.
Рис. 2. Схема установки для исследования распределения 
интенсивности излучения в пучках, сформированных 
различными рентгенооптическими устройствами
Д иф рактом етр HZG-4 позволяет проводить 
съемку в режиме непрерывного движ ения и пу­
тем  пошагового сканирования с м инимальны м  
шагом поворота детектора 6(2Ѳ)=0,001°. Во всех 
изм ерениях использовалась стандартная детек­
торная щ ель минимального разм ера 0,1x10 мм2. 
Д етекторный узел и стандартная  система ф ор­
м ирования первичного пучка, оснащ енная обре­
заю щ ими щелями, укомплектованы щелями Сол- 
лера, обеспечивающими вертикальную расходи­
мость пучка менее 2°. В качестве источника и с­
пользовалась рентгеновская трубка с неподвиж­
ным анодом БСВ-24 (Си). Основные эксперимен­
ты выполнялись при постоянном режиме работы 
трубки: U =20 кВ, 1= 10 мА. Размер фокусного п ят­
на анода составлял 1x10 мм2. Угол отбора излу­
чения -6°. И змерения распределения интенсив­
ности рентгеновского излучения в пучках, выхо­
дящ их из формирующих устройств, осуществля­
лись с использованием ослабителя - медной фоль­
ги толщиной около 0,1 мм, характеризовавшейся 
коэффициентом ослабления линии СиК,( К=200.
Р ен тген овское излучение ф и кси ровал ось  
сцинтилляционны м детектором, состоящим из 
кристалла Nal (Т1) толщиной 0,1 мм и диаметром 
20 мм и ФЭУ-85. Толщина сцинтиллятора обес­
печивала 100% -ную эффективность регистра­
ции характеристического излучения СиК,,,,. и ее 
существенное снижение для квантов с энергией 
Е>10 кэВ. Спектроскопическая цепь установки 
бы ла уком плектована модулями системы NIM 
фирмы Ortec. П остоянная ф ормирования дли­
тельности импульсов в цепи равнялась 0,5 мкс, что 
обеспечивало возможность работы регистрирую­
щей системы при импульсных загрузках вплоть до 
100 кГЦ.
И сследования распределения интенсивно­
сти излучения
В верхней части рис. 3 показана геометричес­
кая схема проведения измерений распределения 
интенсивности в пучках, сформированных плос­
кими волноводами. В течение всего периода и з­
мерений положение волноводов в схеме оставалось 
неизменным. Расстояние между приемной щелью 
детектора S2 и положением выходного среза вол­
новодов составляло 460 мм, а дистанция между 
фокусом трубки и положением входного среза вол­
новода равнялась 75 мм. Угловая ш ирина щели 
детектора в этих измерениях составляла 0,005°. а 
сами измерения проводились с угловым шагом 
Д(2Ѳ)=0.01°. Одноканальный анализатор для всех 
эксперим ентов настраивался  на пропускание 
только характеристического излучения.
В ниж ней части рисунка представлены экс­
периментально полученные типичные распреде­
ления интенсивности в рентгеновских пучках, 
сформированны х плоскими однощелевыми вол­
новодами, причем ш ирина щелевого воздушного 
зазора варьировала в весьма ш ироких пределах 
(нм): s=30±30: 43: 88: 105: 209: 410: 800: 2000: 
3000: 10000: 60000: 120000 (120 мкм). Огибаю­
щие кривых распределения интенсивности в пуч­
ках, сформированны х волноводами с щелевым 
зазором  s<2000 нм, представляют собой монопи­
ки с формой, близкой к гауссовому профилю, и 
полушириной около Дф^О'150. Геометрическое 
расположение волноводов в измерительной схе­
ме обеспечивало величину входной апертуры  
Дф,*0Л 5°. Ткким образом, в этом интервале р а з ­
меров щелевого зазора наблюдалось приблизи­
тельное равенство входной и выходной угловых 
апертур волновода. При достиж ении ш ирины  
щели s~3000 нм огибаю щ ая кривой распределе­
ния интенсивности сущ ественно изм енилась. 
Она приняла форму двухкомпонентного пика с
неясно вы раж енны м  разреш ением  компонент. 
Дальнейш ее увеличение ш ирины  щ ели привело 
к появлению в распределении четко вы раж енной 
многокомпонентной структуры. При этом следу­
ет заметить, что угловая ш ирина каж дой из ком­
понент оказывалась около 0,1 °, в то врем я как об­
щ ая угловая ш ирина распределения составляла 
около 0,42°. Поскольку геометрия съем ки не м е­
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Рис. 3. Геометрия измерений распределения интенсивности излучения (а) и экспериментальные 
огибающие распределения интенсивности излучения (б) в пучках, сформированных плоскими 
волноводами с различной шириной щелевого зазора
На рис.4 приведена экспериментально полу­
чен н ая  зависим ость интегральной интенсивно­
с ти  рен тген овски х  пучков, сф орм ированны х 
плоскими волноводами, от ш ирины  щ ели в этих 
волноводах (зависимость а). Она отраж ает д ан ­
ны е исследований всего набора изготовленных 
нам и волноводов. Размер точек, представляющих 
экспериментальны е значения, значительно пре­
вы ш ает точность определения этих значений. 
Однако он, по-видимому, несколько ниже погреш­
ности, вносимой несоверш енством технологии 
приготовления волноводов.
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Рис. 4. Зависимость интегральной интенсивности пучка 
излучения, сформированного плоским волноводом (а).
Зависимость интенсивности прямого, не расходящегося 
пучка от ширины протяженной щели (б)
Вид полученной экспериментальной зависи­
мости показывает, что в области малых размеров 
щелевого зазора s<z 100 нм интегральная интен­
сивность пучков, сформированных волноводами, 
практически не зависит от ш ирины  щели. В об­
ласти размеров 200* s <;2000 нм наблюдается сла­
бый рост интенсивности с увеличением ш ири­
ны щели. В области s > 3000 нм изменение ин ­
тенсивности с увеличением  ш ирины  щ ели ста ­
новится резче. Ткким образом, в первом прибли­
жении можно допустить наличие 3-разм ерны х 
интервалов с различаю щ ейся ф ункциональной 
зави си м остью  и н тегр ал ьн о й  и н тен си вн ости  
рентгеновских пучков от ш ирины  щелевого зазо­
ра этих волноводов.
К настоящ ему времени общ еизвестными я в ­
ляю тся два м еханизм а распространения рентге­
новских лучей, которые могут быть использова­
ны для объяснения явлений в щелевом волново­
де с аморфной структурой образующих его реф ­
лекторов3 : свободное распространение излуче­
ния и многократное полное внешнее отражение 
пучка. Если пучок, сформированный волноводом, 
рассм атривать состоящим из нескольких н еза­
висим ы х составляю щ их, то, в предположении 
реализации общ еизвестных механизмов, таких 
вкладов должно быть три. Это прямой пучок сво­
бодно распространяю щ егося излучения, прохо­
дящ ий через щель без взаимодействия с рефлек­
торами, и два пучка, образованные вследствие 
многократного полного отражения и испытавшие 
последнее отраж ение от каждого рефлектора. 
Интегральные интенсивности этих составляю ­
щих прямо пропорциональны ширине щели вол­
новода, по крайней мере, в области размеров, не 
превыш аю щ ей ширину проекции фокуса рентге­
новской трубки. Следовательно, их зависимости 
от ш ирины щели должны описываться линейной 
функцией и проходить через нуль. На рис.4 при­
ведена такая  зависимость, построенная по двум 
точкам  S 2=0 и S2= 0 ,1 мм (зависимость б). Для ш и­
рины  щели s= 0 ,1 мм отмечено эксперименталь­
ное значение интегральной интенсивности, ме­
т о д и к а  п о л у ч ен и я  которого  о п и с а н а  ниж е. 
Ф ункции интегральной интенсивности для со­
ставляю щ их многократного полного отражения 
в интервале размеров щели s>3000 нм будут не­
значительно отличаться от линейной зависимо­
сти, представляю щ ей функцию интенсивности 
прямого пучка, поскольку количество отражений 
при столь широких щелях даже при длине волно­
вода і= 100 мм оказы вается небольшим и не при­
водит к существенному ослаблению этих вкладов 
[11]. Важно отметить, что утроенная интенсив­
ность прямого пучка в этом интервале размеров 
щели оказы вается практически совпадающей с 
эксперим ентально полученной зависимостью  
интегральной интенсивности пучка, сформиро­
ванного плоским волноводом, от величины щ е­
левого зазора. Таким образом, есть все основания 
предполагать, что при ш ирине щели кварцевого 
плоского волновода s>3000 нм излучение СиК,< 
распространяется в нем по механизмам свободно­
го распространения и многократного полного 
внешнего отражения. (Количество компонент в 
спектрах распределения в этом интервале разме­
ров равняется 6. Это оказалось связанным с нали­
чием двух пространственно разделенных актив­
ных зон в фокусе рентгеновской трубки. Посколь­
ку ш ирина каждой зоны в проекции приблизи-
3Для аморфных структур брегговское отражение и аномальное прохождение рентгеновских лучей (эффект Боррмана) отсут­
ствуют [16].
тельно оценивалась как 0,05 мм, угловая ш ирина 
каждой компоненты в спектрах оказывалась близ­
кой к 0, 1°, т.е. соответствовала входной угловой ап - 
пертуре волноводов для каждой активной зоны.).
В области сверхмалых размеров щели S£ 100 нм 
интенсивность прямого пучка составляет вели­
чину менее 1% от измеренного значения, при ­
чем сама экспериментально полученная величи­
на этого параметра оказы вается не зависящ ей 
от ш ирины щелевого зазора. Более того, получен­
ные данные даю т основания полагать, что рас­
пределение интенсивности в пучке после волно­
вода не зависит от функции распределения ярко­
сти в источнике. Единственным фактором, влия­
ющим на выходные параметры пучка, оказы вает­
ся общая ш ирина проекции фокуса источника. 
Вклады многократного полного отраж ения по оп­
ределению не могут превы ш ать интенсивность 
прямого пучка, поэтому их ож идаемы й общий 
вклад также несоизмерим с наблюдаемой вели­
чиной интегральной интенсивности пучка, сфор­
мированного плоским волноводом в указанном  
размерном интервале. Все это дало основание по­
лагать, что в области сверхмалых щелевых зазо­
ров проявляется новый, неизвестный ранее, ме­
ханизм распространения рентгеновского излуче­
ния. В предварительных публикациях этот меха­
низм был нами назван механизмом волноводно­
резонансного (ВР) распространения излучения.
В области размеров 200^s^2000 нм наблю да­
ется постепенная смена м еханизм а ВР-распро- 
странения на совместный механизм  свободного
распространения и многократного полного отра­
ж ения рентгеновского пучка.
Весьма интересно провести непосредственное 
сравнение распределений интенсивности излу­
чения в пучках, сформированны х плоскими вол­
новодами, и распределенн ий  в пучках  после 
стандартны х ф ормирую щ их систем, сн аб ж ен ­
ных обрезаю щ ими щ елями. В левой ч асти  р и с .5 
представлены две схемы измерений: с однощ е­
левой (а) и двухщелевой (б) геометриями ф орм и ­
рования пучка. Положение щелей в геометрии (б) 
соответствует положению входного и выходного 
среза волновода. О днощ елевая схема ф орм иро­
вания отличается более высокой светосилой и н а ­
личием  зам етной расходимости. В торая схема 
формирует почти параллельны й пучок. При т а ­
кой схеме ф ормирования рентгеновского потока 
можно оценить вклад составляющей прямого пуч­
ка, который проходит через волновод по м еханиз­
му свободного распространения. В правой части  
рисунка представлены  экспериментально полу­
ченные распределения в рентгеновских пучках, 
прош едш их через однощелевую систему ф орм и­
рования (1,2,3,4), и в пучке, прош едш ем через 
двухщелевую систему (5). Прямое сопоставление 
распределений, приведенных на рис.З и 5, пока­
зывает. что интегральная интенсивность пучков, 
претерпевш их обычное щелевое обрезание, ока­
зывается существенно выше, чем в пучках, сф ор­
м ированны х волноводами. Однако при сравн е­
нии плотности интенсивности излучения в этих 
пучках получается обратная картина.
S, A.L л




Рис. 5. Геометрия измерений распределения интенсивности в рентгеновских пучках, сформированных однощелевым (а) и 
двухщелевым (б) обрезающими формирователями. Огибающие распределения в пучках, сформированных однощелевым 
ограничителем с различными ширинами щели (мм): 1 - S,=0,5; 2 - 0,25; 3 - 0,15; 4 - 0,1 и двухщелевым ограничителем с разме­
рами щелей (мм): S,=0,1 и S3=0,1. /,=75, /,2=100, /2=160, /.=400, /4=60 (в)
На рис.6 нанесены зависимости средней плот­
ности интенсивности в пучках, сформированных 
плоскими волноводами (а) и обрезаю щ ими одно- 
щ елевыми системами (б). Показанные зависим о­
сти  соответствую т положению выходного среза 
волновода или расстоянию  от проекции фокуса 
трубки 175 мм. Плотность излучения при волно­
водном способе формирования пучка оказы вает­
ся на 2+3 порядка выше, чем после обычного щ е­
левого обрезания. Это связано с тем, что щель вол­
новода захваты вает излучение в угловом и нтер­
вале наблю дения источника, который не может 
превы ш ать значения Дф=2Ѳс* где Ѳс - критичес­
кий угол полного внеш него отраж ения захваты ­
ваемого излучения на  поверхности рефлектора. 
Поскольку положение волноводов (рис. 3,а) в гео­
м етрии изм ерений обеспечивало входную угло­
вую апертуру ДфаО,15°, аѲс для СиК<( на поверхно­
сти кварца составляет 0,21°, позиция волноводов 
в эксперим ентальной схеме с точки зрения дос­
тиж ения м аксим альной плотности излучения в 
пучке не была оптимальной.
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Рис. 6. Зависимости средней плотности интенсивности в 
пучках, сформированных плоскими волноводами, от ширины 
щелевого зазора, приведенные к положению выходного среза 
волноводов (а). Зависимость средней плотности излучения 
в пучках, сформированных с помощью единственной 
обрезающей щели (б). Результаты приведены для точки, 
соответствующей положению выходного среза волноводов
Анализ зависим ости плотнодуи излучения от 
ш ирины  щели при волноводном способе ф орм и­
рования пучка показывает, что м аксим альная 
радиационная плотность соответствует резонан­
сному прохождению рентгеновского пучка, при­
чем абсолютный максимум должен приходиться 
на использование бесщелевых коллиматоров. С 
точки зрения захвата излучения в щель от излу­
чателя, существенно превосходящего в размерах 
ш ирину щелевого зазора, такой результат не к а ­
ж ется  п ар а д о к с а л ьн ы м . О днако н а  п ервы й  
взгляд представляется совершенно непонятным, 
почему сверхузкая щель, которой мы приписы ­
ваем наличие ВР-распространения излучения, 
обладает высокоэффективными транспортными 
свойствами, существенно превосходящими поли- 
капиллярные рентгенооптические системы. (По- 
л икапиллярны е устройства характеризую тся 
внутренним диаметром отдельных капилляров 
d~(5~20)* 103 нм, что соответствует прохождению 
рентгеновского излучения по механизмам п ря­
мого распространения и многократного полного 
отраж ения). С наш ей точки зрения, вы сокая 
транспортная эффективность плоских ВР связа­
на с образованием  однородного интерф еренци­
онного поля рентгеновской стоячей волны во всем 
щелевом пространстве между рефлекторами [17].
Модель резонансного распространения
Хорошо известно, что при полном внешнем 
отражении плоской монохроматической волны от 
плоского интерф ейса, разделяю щ его вакуум и 
материальную среду, в вакууме над интерфейсом 
образуется интерференционное поле стоячей вол­
ны, показанное на ри с .7,а [18]. Размеры зоны 
интерференции определяются ш ириной пучка и 
степенью монохроматичности отражаемого излу­
чения [19]. Полное отражение характеризуется 
проникновением излучения в среду с меньшим 
коэффициентом преломления (в случае рентге­
новского излучения - в материальную среду, по­
скольку для него коэф ф ициент прелом ления 
меньш е единицы [20]). Интенсивность проника­
ющего пучка экспоненциально уменьш ается с 
увеличением глубины, однако она падает до нуля 
лиш ь на бесконечном удалении от интерфейса. 
В озбуж денная м атер и ал ьн ая  среда образует 
встречны й поток когерентного излучения, и н ­
тенсивность которого оказы вается м аксим аль­
ной вблизи интерф ейса м атериальная среда - 
вакуум. Интерференция возбуждающего и встреч­
ного потоков образует интерференционную кар­
тину в м атериальной среде (рис.7 ,а). Зона этой 
картины, в отличие от интерференционного поля 
в вакууме, простирается на весь объем м атериа­
ла рефлектора, но амплитуда ее пучностей будет 
затухающей. Период стоячей волны в материале 
кристалла изм еняется соразмерно с показате­
лем преломления среды [19].
бРасстояние z (нм)
Рис. 7. Схематическое представление образования стоячей волны при полном внешнем отражении плоской рентгеновской 
волны от плоского материального интерфейса (а). Кривые затухания интенсивности излучения в объеме рефлектора при 
полном внешнем отражении без учета интерференционного члена (1) и с его учетом (2) (б). Возникновение однородного 
интерференционного поля стоячей волны в щелевом зазоре и в объемах рефлекторов плоского волновода при 
волноводно-резонансном характере распространения излучения (в)
В озникновение интерф еренционн ого  поля 
стоячих волн в м атериале реф лектора должно 
сказы ваться  на значении  величины  коэф ф ици­
ента отражения при полном внешнем отражении. 
В случае отсутствия поглощения коэф фициент 
полного отраж ения равен единице, и вопрос о н а­
личии  или отсутствии стоячих волн в объеме м а­
тери ала  будет являться чисто академическим. В 
этом  случае в начальны й момент времени часть 
энергии  пучка пойдет на возбуждение атомов 
рефлектора, которая будет аккумулирована объе­
мом материала, и будет вновь отдана в пучок пос­
ле вы клю чения источника излучения [21 ]. В слу­
чае наличия поглощения в м атериале ситуация 
резко изм енится вследствие появления ф актора 
невосполнимых потерь излучения. В этом случае 
вопрос возникновения интерференционного поля 
стоячей рентгеновской волны в объеме м атериа­
л а  приобретает практическое значение. Если в 
простейш ей модели полного отраж ения полный 
ф актор невосполнимых потерь представляется 
интегралом  по всему объему рефлектора от ф ун­
кции, экспоненциально спадаю щ ей с увеличени­
ем глубины, то при учете возникновения стоячей 
волны под интегралом окаж ется экспоненциаль­
н ая  ф ункция, промодулированная периодичес­
кой функцией, период которой определяется дли­
ной стоячей волны в м атериале [17]. На рис.7,6 
граф ически  показано появление модулирующе­
го сомнож ителя. Площадь под модулированной 
кривой оказы вается меньш е и указы вает на сни­
ж ение ф актора невосполнимых потерь при отра­
ж ении.
Этот ф актор еще более снизится в случае мно­
гократного полного отраж ения в плоской протя­
ж енной щ ели, если интерф еренционны е поля 
отдельных отраж ений окаж утся сф азированны - 
ми и образую т однородное поле стоячей рентге­
новской волны во всем пространстве щели и объе­
мах рефлекторов. Естественно, в этих объемах 
поле будет затухаю щ им. Такая карти н а  условно 
изображ ена на рис. 7,в. Н аш а гипотеза ВР- р ас­
пространения излучения в узкой протяж енной 
щ ели предполагает возникновение именно такой 
ситуации [17]. В этом случае основная доля з а ­
хваченного волноводом излучения транспорти­
руется стоячей  волной внутри его воздуш ной 
щ ели, и только небольш ая часть движ ется в по­
верхностных областях интерфейсов, испы ты вая 
ослабление. Общее ослабление интенсивности 
рентгеновского пучка, транспортируемого волно­
водом, описы вается вы раж ением  [ 17]
где \Ѵ0 - интенсивность падающего излучения; 
W(x) - интенсивность излучения на выходе вол­
новода длиной х: |я - линейный коэф фициент по­
глощения излучения для м атериала рефлекто­
ров; а  - слож ная функция угла падения пучка, 
ш ирины  щели, длины волны излучения и п ара­
метров м атериала мишени [17].
Простейшее теоретическое рассмотрение по­
казывает, что однородное интерференционное 
поле рентгеновской стоячей волны может возни­
кать только в ограниченном интервале размеров 
ш ирины  щелевого зазора. Снизу этот размер ли­
митируется величиной одного периода стоячей 
волны. Сверху - длиной когерентности транспор­
тируемого излучения. Исходя из этих простых 
критериев, можно показать, что ВР- распростра­
нение излучения характерно для волноводов, 
ш ирина щели которых соответствует следующе­
му соотношению [19]:






где с - скорость света; е й  т - заряд и масса элект­
рона; N- число Авогадро; A h Z  - атом ная масса и 
эффективный заряд атомов, составляющих реф­
лекторы; р - плотность м атериала рефлекторов: 
к - длина волны транспортируемого излучения; 
ДА - полуш ирина волнового пакета излучения.
Проблема выяснения модовой структуры пуч­
ков. транспортируемого излучения требует про­
ведения дополнительных систематических ис­
следований. В теории оптических волноводов 
принято, что модовая структура плоских свето- 
водных структур дискретна. На основе наш их 
исследований можно предположить, что рентге­
новский ВР характеризуется непрерывной модо­
вой структурой. Простейш ая теоретическая мо­
дель не дает оснований для таких заключений. 
Однако надо учитывать, что такая  модель игно­
рирует некоторые обстоятельства, которые, по- 
видимому, могут существенно изменить выводы, 
основанные на этой модели. Простейшая модель 
не учиты вает ограниченность пучка, хотя совер­
ш енно ясно, что в силу ограниченности размера 
щ ели модель допускает неточность [22]. Далее, 
модель не учиты вает продольного сдвига Гуса- 
Хансен, имеющего место при полном отражении 
волн любого типа [23]. И, наконец, модель не при­
ним ает в расчет размы тие интерф ейса вакуум- 
среда, имеющего место даже для идеально глад­
ких поверхностей. Ш ирина размы тия, в котором 
монотонно меняется параметр преломления, со­
ставляет около 10 нм [24]. При длине волны рент­
геновского излучения 1-0,1 нм уточненные мо­
дели должны рассматривать интерфейс как мно­
гослойную структуру
П рактическое п р и м ен ен и е волноводов-  
резонаторов
Важнейш ими свойствами ВР являю тся м алая 
ш ирина и расходимость пучка и его вы сокая р а ­
диационная плотность. В силу этих особеннос­
тей плоские рентгеновские ВР уже сегодня могут 
найти  многочисленные прим енения для м икро­
диагностики материалов. Однако наиболее про­
стым и эффективным является их применение в 
РФА при полном внешнем отраж ении возбуж да­
ющего пучка (РФА ПВО). Поскольку плотность 
излучения в возбуждающим пучке, создаваемом 
ВР, на несколько порядков выше, чем при ф орм и­
рован и и  стан д артн ы м и  м етодам и, РФА ПВО 
спектрометры, снабженные ВР- концентратора­
ми пучка, будут характеризоваться резким  сни­
жением пределов обнаружения элементов в про­
бе при одновременном упрощ ении конструкции 
спектрометра и процедуры анализа [13, 17]. Воз­
никающие при этом некоторые интерпретацион­
ные трудности преодолимы [12]. Опыт использо­
вания бесщелевых коллиматоров и ВР показал, 
что они являю тся идеальными системам и ф ор­
мирования возбуждающих пучков для РФА ПВО 
спектроскопии [10-13, 17]. Весьма привлекатель­
ным является использование ВР для диф ракто- 
м етрии [25]. При проведении исследований в 
стандартной фокусирующей геометрии их при­
менение позволяет эффективно анализировать 
структуру и ф азовый состав микрообъектов, а в 
геометрии скользящего падения - структуру по­
верхностного слоя исследуемых м иш еней. Ис­
пользуя геометрию скрещенных волноводов, воз­
можно создать концентрационные и структурно­
фазовые томографы. Весьма эффективным пред­
ставляется построение на базе ВР рентгенофлуо­
ресцентных газоанализаторов проточного типа, 
которые могут найти прим енение в экологии, 
медицине и в горнодобывающей промыш ленно-
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WAVEGUIDE-RESONATOR AS A FORMER FOR X-RAY EXCITING BEAM IN RFA SPECTROMETRY
V. K. Egorov, E. V. Egorov
Experimental data corroborated the fact of waveguide-resonance manner for an X-ray radiation 
propagation along narrow extent slit are presented. Distinctive properties of planar X-ray 
resonators (PXWR) transported hard electromagnetic radiation by the waveguide-resonance manner 
are studied. There is produced the experimental comparison o f an average X-ray radiation density in 
beams formed by slit-cut devices and waveguide-resonator. The simplest model of the X-ray waveguide- 
resonance propagation mechanism in the narrow extent slit is developed. There are evaluated limits of 
the size area for the slit clearance width allowed the waveguide-resonance beam propagation.
Fields of PXWR practical application for TXRF spectroscopy of targets are discussed.
